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1 UVOD 
V Sloveniji 58,2 % površine prekrivajo gozdovi  (Poročilo ..., 2018) in smo v Evropski 
uniji tretji po deležu površine, prekrite z gozdom. Pred žledolomom, ki je bil leta 2014, se 
je v naših gozdovih vsakoletno posekalo med 3,4 in 3,9 milijonov m
3
 lesa (SURS, 2018). 
V zadnjih letih (po žledolomu) je bila ta številka med 5,0 in 6,4 milijonov m
3
 (SURS, 
2018), saj so naše gozdove prizadeli poleg žledoloma še podlubniki in vetrolom (ZGS, 
2018). 
 
Danes imamo na voljo številne inštrumente, ki so podprti z računalniško tehnologijo in 
imamo možnost izkoristiti to tehnologijo za izmero okroglega lesa. Z uporabo 
fotogrametrije oz. daljinskega pridobivanja podatkov smo želeli izvedeti, ali jo lahko 
uporabimo pri izračunu volumna lesa na tovornjakih in kakšna je njena natančnost.  
 
Revirni gozdarji, ki izvajajo odkazilo gozdnega drevja za posek, pridobijo tudi oceno o 
količini odkazanega drevja, vendar je, zaradi različnih vzrokov, ocena dejansko iz gozda 
odpeljanega lesa nenatančna. Merjenje količine posekanega oz. na kamionsko cesto 
izvlečenega lesa pri samem nakladanju lesa opravljajo prevzemniki lesa, vendar se ta 
podatek ne zbira sistematično na ravni celotne države. Na uradni spletni strani Lip Bohinj 
(Lip Bohinj, 2018)  najdemo podatek, da uporabljajo elektronsko merjenje hlodovine, kar 
je za področje Slovenije redkost. Omemba elektronskega merjenja hlodovine se običajno 
pojavlja v povezavi z avstrijskimi žagarskimi obrati. Večinoma takšni slovenski obrati 
tesno sodelujejo z avstrijskimi ali so Avstrijci celo lastniki obrata v Sloveniji (GIS, 2017) 
Zaradi hitrega razvoja tehnologij daljinskega pridobivanja podatkov (npr. lasersko 
skeniranje, fotogrametrija) predvidevamo, da bi lahko z njihovo uporabo na relativno 
enostaven način ugotovili količino lesa, ki se po kamionskih cestah dejansko odpelje iz 
gozda. 
 
Fotogrametrija je tehnologija in znanost o načinu pridobivanja zanesljivih informaciji s 
fotografskih posnetkov o fizičnih objektih na Zemlji (Geodetska družba, 2018). Ta 
obdeluje in preučuje metode merjenja predmetov na fotografskih in digitalnih posnetkih. S 
pomočjo te znanosti in opazovanjem dveh ali več posnetkov, narejenih iz različnih pozicij, 
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pridobimo trirazsežne koordinate predmeta. Letalsko fotogrametrijo je olajšal razvoj 
sprejemnikov GNSS in inercialnih navigacijskih sistemov (INS), hkrati pa omogočil tudi 
razvoj lidarskega snemanja. Fotogrametrijo pri svojem delu uporabljajo že v številnih 
strokah kot so geodezija, arhitektura, rudarstvo, gradbeništvo, ekologija, medicina ter tudi 
gozdarstvo (Oštir, 2006). 
 
Raziskav, ki preučujejo uporabo daljinskega zaznavanja podatkov za izračun volumna lesa 
na tovornjakih in skladiščih lesa, je malo. Sicer se s tematiko ukvarjajo že v številnih 
državah, npr. v Avstraliji, Avstriji, Danski, Irski, državah Južne in Severne Amerike, na 
Madžarskem, v Nemčiji, Romuniji, Rusiji, Švedski. Prve raziskave o uporabi 
fotogrametrije za izračun volumna lesa so stare 15 let (Knyaz, 2004). Od takrat do danes so 
na različne načine različni avtorji pričeli z iskanjem tehničnih rešitev za uporabo 
fotogrametrije, predvsem z namenom, da bi razvili metode, ki so bolj učinkovite, niso 
časovno potratne in bodo dovolj zanesljive. Večina avtorjev se je ukvarjala z iskanjem 
tehničnih rešitev za hitro izmero volumna lesa na večjih skladiščih in žagarskih obratih 
(Knyaz in sod., 2004; Nylinder in sod., 2008; Janak, 2012; Knyaz in Maksimov, 2014). 
Nekatere nekontaktne metode se tudi že uporabljajo po nekaterih večjih žagarskih obratih v 
tujini (Kruglov, 2017). Prav tako so za kontrolo tovornega prometa na avtocestah 
postavljeni posebni okvirji z nameščenimi laserskimi skenerji, predvsem v Južni Ameriki 
(Paccot, 2014). Tako smo se tudi mi odločili, da z uporabo fotogrametrije preverimo 
možnost izračuna volumna okroglega lesa na tovornjakih.  
 
1.1 NAMEN NALOGE IN HIPOTEZE 
 
Namen te raziskave je preveriti natančnost ocene volumna lesa na tovornjakih na podlagi 
oblaka točk, ki ga izdelamo z uporabo fotogrametrije in posnetkov brezpilotnih letalnikov. 
Poleg tega smo pri  želeli oceniti vpliv debeline sortimentov na natančnost ocene volumna 
lesa, ki je na tovornjake naložen ter ugotoviti faktorje zlaganja. Zastavili smo si naslednje 
hipoteze: 
 Iz volumna 3D modela lesa na tovornjaku lahko izračunamo dejanski volumen lesa 
na tovornjaku. 
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 Povezava med volumnom 3D modela lesa na tovornjaku ter dejanskim volumnom  
lesa na tovornjaku je linearna. 
 Z upoštevanjem debeline sortimentov oceno dejanskega volumna lesa na tovornjaku 
izboljšamo. 
 Faktorji zlaganja se med debelinskimi razredi sortimentov statistično značilno 
razlikujejo. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 NAČINI MERJENJA SORTIMENTOV 
Pravilnik o merjenju in razvrščanju gozdnih lesnih sortimentov (GLS) opredeljuje pravilne 
tehnike merjenja gozdnih lesnih sortimentov v Republiki Sloveniji (Pravilnik o ..., 2017). 
Tako se okrogel les vedno meri z merilnimi inštrumenti oz. pripomočki, ki imajo 
centimetrsko natančnost. Vedno se meri najkrajšo dolžino sortimenta in se jo izraža v 
metrih ter zaokrožuje vedno navzdol na decimetre. Pri merjenju premera GLS moramo 
najprej odšteti skorjo in nato še rezultat meritve zaokrožimo navzdol na cele centimetre. 
Premer običajno merimo na sredini sortimenta in pri tem ne upoštevamo nadmere. Če je na 
mestu merjenja napaka (npr. zadebelitev), merimo pred in za napako in izračunamo 
aritmetično sredino obeh meritev. Prav tako velja, da za ovalne sortimente izvedemo dve 
meritvi, ki sta med seboj pravokotni. Obe meritvi zaokrožimo navzdol, izračunamo 
aritmetično sredino, ki jo prav tako zaokrožimo navzdol (Pravilnik o ..., 2017). 
 
V svetu se razlikujejo protokoli o merjenju volumna dreves in delov dreves, ki so 
vključene v meritve. Še vedno se razlikujejo določila o merskem pragu (upoštevanju 
najtanjšega premera debla v prsni višini). Ponekod v lesno zalogo vključujejo tudi volumen 
vejevine dreves in volumen odmrlih in padlih dreves. Običajno se predstavlja količino 
tržnega lesa oz. delov drevesa, ki so ekonomsko zanimivi in z njimi lahko tržimo 
(Lawrence in sod., 2010).  
 
Za določanje volumna posameznih dreves so bile že v začetku 19. stoletja izdelane prve 
volumenske tablice. Izhodišča teh volumenskih tablic veljajo še danes: volumen drevesa je 
odvisen od njegove višine, premera in oblike debla. Glede na število vhodnih podatkov 
razlikujemo eno in dvovhodne deblovnice ter volumenske funkcije (poleg premera in 
višine drevesa volumenske funkcije upoštevajo še obliko debla ter premer debla na petih 
ali sedmih metrih višine). Volumenske tablice in volumenske funkcije se uporabljajo za 
oceno volumnov stoječih dreves (Husch in sod., 2003).  
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Še vedno je natančnejša metoda izmera podrtih dreves, kjer uporabimo metodo  sekcijske 
izmerei debla (Slika 1). Najpogosteje pri sekcijski izmeri uporabljamo Huberjev obrazec za 
izračun volumna, kjer v izračunu upoštevamo le premer na sredini sortimenta (B). Ponekod 
uporabljajo Smalianov obrazec, kjer se v izračunu upošteva meritev na tanjšem (C) in 
debelejšem koncu (A) sortimenta. Za izračun volumna je natančnejši Newtonov obrazec, 
pri katerem upoštevamo premer tako na tanjšem (C) in debelejšem koncu (A) ter na sredini 
(B). 
 
Slika 1: Prikaz mesta merjenja po Newtonovi metodi 
 
V Leskovi dolini sta Hladnik in Kobal (2012) izvedla raziskavo, v kateri sta analizirala 65 
dominantnih dreves jelke. Vsa izbrana dreves so bila posekana, nato pa je bila na njih 
izvedena debelna analiza oz. sekcijska izmera. Premere so izmerili na panju, v prsni višini 
ter nato vsake 4 m do premera 30 cm (vrh drevesa). Od tam naprej so premer vzdolž vrha 
merili vsak meter. V analizo zajeta drevesa so bila stara med 132 in 209 let, njihov 
volumen je znašal od 1,9 do 7,8 m
3
. Osnova za izračun volumna so bili premeri po 50 cm 
dolžinah debla, ki so bili izračunani na podlagi kubičnih zlepkov. Za izračun volumna 
drevesa so uporabili Newtonov obrazec in izračunali volumen metrskih sekcij debla. 
Dobljene vrednosti volumnov so v nadaljevanju uporabili za primerjavo z drugimi 
metodami ocenjevanja debljadi s pomočjo volumenskih funkcij. Razlike med posameznimi 
obrazci so ocenjevali s povprečno napako odstopanj volumnov posameznih dreves in 
standardnim odklonom od povprečne referenčne vrednosti. Dokazali so, da je za izračun 
volumna podrtih dreves oz. posameznih sortimentov najbolj natančen Newton obrazec. 
Izračun volumna s Smalianovim obrazcem je precenjen, s Huberjevim pa podcenjen (Slika 
2). 
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Slika 2: Primerjava odstopanj volumnov od referenčne vrednosti po različnih obrazcih (Hladnik in Kobal, 
2012) 
 
2.2 VPLIV GOSTOTE LESA PRI TEHTANJU TOVORNJAKOV 
Volumen lesa, ki je naložen na tovornjak, je mogoče določiti tudi s tehtanjem (Edwards, 
1998). Lesnopredelovalni obrati imajo običajno postavljene tehtnice za tehtanje celotnih 
tovornjakov, postopek tehtanja pa je pravilen, kadar stehtamo tovornjak s tovorom in nato 
brez tovora. Razlika teh dveh tehtanj nam poda količino naloženega lesa. Da bi korektno 
preračunali tone v kubične metre, moramo poznati tudi vrsto lesa, ki je bil naložen na 
posameznem tovornjaku. Če je na tovornjaku naložena le ena drevesna vrsta oz. je te več 
kot 80 %, lahko tovor stehtamo skupaj. Če je na tovornjaku naloženih več drevesnih vrst, 
moramo tovor tehtati večkrat, in sicer tako, da razlagamo vrsto za vrsto in vmes tehtamo 
(Purser, 1999). Pri drveh se ta praksa uporablja že dlje časa in ni potrebno tehtati 
posameznih kosov. Če poznamo drevesno vrsto in trenutno vlažnost, lahko natančno 
izračunamo tudi volumen lesa na tovornjaku (Purser, 1999). 
 
Za pretvorbo mase v volumen (oz. ton v m
3
) moramo poznati pretvorbene koeficiente, ki 
so različni glede na gostoto lesa (vsaka drevesna vrsta ima drugačno gostoto lesa) in 
vsebnost vode (GIS, 2017). Običajno se na lesnopredelovalne obrate pripelje svež les in za 
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takega veljajo pretvorbeni koeficienti, kot so navedeni v spodnji preglednici (Preglednica 
1).  
 
V žagarski industriji pa običajno tehtajo zračno suh les (vlažnost med 12 in 15 %) ali 
absolutno suh les (vlažnost med 6 in 10 %). Tako so pretvorbeni koeficienti zopet 
drugačni. Seveda ima največji vpliv na težo lesa njegova gostota, zaradi katere nastane 
največja razlika v teži glede na različne drevesne vrste (Gorišek, 2006). 
 
Preglednica 1: Pretvorbeni koeficienti po drevesnih vrstah za svež les ton / m3 (GIS, 2017)  in pretvorbeni 
koeficienti za zračno suh les ton / m
3
 (Gorišek, 2006).  
Drevesna vrsta 
Pretvorbeni koeficient 
svež les [ ton / m
3
 ] zračno suh les [ ton / m
3
 ] 
Jelka 0,92 0,45 
Evropski macesen 0,86 0,59 
Smreka 0,86 0,47 
Rdeči bor 0,88 0,68 
Ostrolistni javor 0,88 0,62 
Gorski javor 0,82 0,62 
Breza 0,95 0,65 
Kostanj 1,00 0,57 
Bukev 1,05 0.72 
Veliki jesen 0,96 0,69 
Hrast 1,08 0,70 
Gaber 1¸00 0,83 
 
Pomembno je upoštevati letno dinamiko, ki spreminja razmerja med težo in volumnom 
lesa. Ta se spreminja tudi med različnimi regijami, sezono in časom med posekom in 
tehtanjem lesa (Janes, 2001). Med letom je zato smiselno preverjati in popravljati 
koeficient preračunavanja iz ton v kubične metre. To naredimo tako, da izmerimo volumen 
posameznega kosa lesa, ki je na tovornjaku, ali pa izmerimo višino, širino in dolžino 
tovora in preračunamo s pretvorbenimi koeficienti.  
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2.3  FAKTORJI ZLAGANJA 
Za pretvorbo bruto volumna lesa v neto volumen lesa potrebujemo faktorje zlaganja. 
Faktorji zlaganja predstavljajo volumen praznih prostorov med sortimenti. Velikost 
faktorja zlaganja se razlikuje glede na drevesno vrsto, obliko sortimentov in povprečni 
premer sortimentov. Z načinom izmere volumna lesa, kot ga prikazuje slika 3, izmerimo 
bruto vrednost. Glede na vrsto, obliko (tanjši oz. debelejši sortimenti, krivi oz. ravni, itd.) 
in dimenzijo sortimentov se nato odločimo za najprimernejši faktor zlaganja. Za listavce se 
uporabljajo faktorji zlaganja od 0,55 do 0,65, za kakovostnejšo hlodovino listavcev pa 0,65 
do 0,75. Za iglavce se uporabljajo faktorji zlaganja med 0,75 in 0,85 (Edwards, 1998). 
 
 
Slika 3: Primer uporabe faktorja zlaganja za izračun m3 lesa na gozdarskem zgibnem polprikoličarju 
(Miklaševičs, 2016). 
 
Izračun volumna lesa, po podatkih, ki so na sliki: 
 
𝑉 = 𝑆𝐿 × 𝑆1  ×  (𝐾𝑓1 +  𝐾𝑓2)  × 𝐾𝑠 
 
SL (dolžina naloženih sortimentov) = 4,2 m 
S1 (ploščina celotne površine) = 4 m
2
  
Kf1 (del površine, ki je zasedena) = 100 % 
Kf2 (površina, ki sega čez ročice) = 15 % 
Ks = 0,62 (faktor zlaganja) 
V (volumen, izračunan po zgoraj napisanem obrazcu) = 11,97 m
3
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2.4 NEKONTAKTNE METODE MERJENJA KOLIČINE LESA  
2.4.1 Prepoznavanje čel sortimentov 
Omeniti velja fotogrametrično metodo za izračun volumna okroglega lesa, ki temelji na 
podlagi zajema slik (z dvema digitalnima fotoaparatoma) in uporabi algoritma. Ob dostavi 
sortimentov v gozdarski obrat tovor na posameznem tovornjaku fotografirajo s sprednje in 
zadnje strani. Razviti algoritem temelji na modificirani Houghovi transformaciji, kjer 
metoda za merjenje prispelega tovora deluje na podlagi zaznavanja krogov (čel hlodov) 
(Slika 4) (Knyaz in Maksimov, 2014). Fotografiranje tovora na tovornjaku traja okoli 8 
sekund.  Natančnost meritev znaša 9 %. Z uporabo večjega števila fotoaparatov oz. z 
obdelavo več fotografij z različnih strani tovora se natančnost meritev povečuje. Prav tako 
se natančnost meritev povečuje z večanjem prostorske ločljivosti zajetih posnetkov (Knyaz 
in sod., 2004). 
 
 
Slika 4: Zaznavanje posameznega čela hloda in izpis njegovega premera (Tsahkna, 2015). 
 
Mabema (2016) je podjetje, ki se ukvarja s tehnologijo, ki temelji na 3D laserski 
triangulaciji. Tehnologija je namenjena snemanju tovornjakov, naloženih z lesom. V ta 
namen je postavljen poseben šotor, v katerem je pod različnim kotom nameščenih 6 
neodvisnih laserskih kamer. Tovornjak zapelje skozi ta prostor s hitrostjo 1 m/s. Za 
nadaljnjo obdelavo posnetkov je podjetje razvilo lastno programsko opremo. Ta poda 
vrednosti za dolžine, premere in volumen sortimentov. Programska oprema prepozna čela 
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sortimentov (Slika 5) z obeh strani tovornjaka, stranski posnetek pa služi za podajanje 
dolžin sortimentov. Avtomatsko izračuna tudi delež celotnega volumna, ki ga predstavlja 
posamezen sortiment, ter na koncu poda skupen volumen. Tehnologijo predlagajo za 
kontrolo pripeljanega in izpeljanega lesa iz skladišča. Poleg tega deluje programska 
oprema neodvisno – manj je sporov med kupcem in prodajalcem. Sistem je bil razvit tako, 
da bi lahko izmerili vsak tovor pripeljan v obrat, vendar so se pokazale tudi slabosti. 
Rezultati meritev imajo majhno natančnost, če sortimenti niso pravilno naloženi, če so 
sortimenti na koncu ''ščetinasti'' (čelo ni gladko) ter če je v tovoru prisotnih veliko različnih 
dolžin sortimentov. Problem se tudi pojavi, če je pripeljani tovor zasnežen in naložen 
preblizu kabine tovornjaka. Sistem se uspešno uporablja na skladiščih lesa na Švedskem 
(Mabema, 2016). 
 
 
Slika 5: Čela sortimentov na tovornjaku ter prikaz prepoznave čel s programsko opremo (Mabema, 2016) 
 
2.4.2 Izdelava 3D modelov 
V tujini na lesnopredelovalnih obratih že nekaj let uporabljajo 2D tehniko laserskega 
skeniranja, ki omogoča merjenje volumna posameznih sortimentov. Na posebnem okvirju 
so nameščeni laserski skenerji (običajno po štirje), ki so usmerjeni proti sortimentu. S 
pomočjo te tehnologije avtomatsko pridobijo podatke o premeru, dolžini, krivosti in 
volumnu posameznega sortimenta (Slika 6). Pri takem skeniranju je pomembno, da ima 
transportni trak, ki skozi napravo pomika sortiment, konstantno hitrost ter da se sortiment 
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ne premika oz. obrača. Meritve opravijo vsakih nekaj centimetrov (npr. 10 cm). Slabost je, 
da takšen sistem ne zaznava napak lesa, kot sta gniloba in nepravilna rast (Janák, 2012). 
 
 
Slika 6: Prikaz načina 2D (levo) in 3D (desno) skeniranja posameznega sortimenta (Janák, 2012) 
 
Z 2D laserskimi skenerji in transformacijo v 3D modele so na Slovaškem pričeli skenirati 
tudi premikajoče tovornjake. Uporabljajo laserske skenerje SICK LMS 400. Ti skenerji 
imajo visoke ločljivosti in omogočajo skeniranje premikajočih se objektov. Objekti se 
lahko premikajo tudi z večjimi hitrostmi. Odlikujejo se prav po tem, da lahko na 
premikajočih se objektih zaznajo najmanjše podrobnosti. Snemalni kot leče je 70°. 
Skenerji so postavljeni tako, da s treh strani posnamejo tovornjak z lesom in so namenjeni 
poleg izračunavanja volumna tovora tudi varnostnemu pregledu tovora. 
 
 
Slika 7: Postavitev 2D skenerjev in odkritje napake na tovoru (Fojtík in sod., 2016). 
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Napaka merjenja volumna se giblje med -3 % in 10 %. Tovornjaki se med skeniranjem 
lahko gibljejo s hitrostjo med 3,6 in 18 km/h. Pri najnižji hitrosti skeniranje traja 22 
sekund, tovor pa ne sme biti daljši od 22 metrov. Kapaciteta sistema je 250 tovornjakov 
dnevno, največja obremenitev na uro je 30 tovornjakov. Postopek merjenja traja 80 
sekund. Sistem je bil postavljen za odkrivanje napak pri naloženem tovoru in ne za izračun 
volumna tovora (Slika 7). Odkrite napake je potrebno popraviti, tako da je tovor naložen v 
skladu s pravili in ne predstavlja nevarnosti. Verjetnost odkrivanja napak na tovoru je 95 % 
(Fojtík in sod., 2016). 
 
V Južni Ameriki že nekaj let uporabljajo 3D tehnologijo (''Woodtech logmeter'') za 
izračunavanje volumna lesa, naloženega na tovornjakih (Woodtech, 2009). Raziskavo 
(Nylinder in sod., 2008) so zastavili tako, da so v vzorec zajeli tri debelinske razrede 
sortimentov (drobni, srednji in debeli). Ves les so predhodno ročno izmerili na obeh koncih 
hlodov in na sredini (tri meritve za posamezen hlod). Za izračun volumna so uporabili 
Huberjev obrazec. Sistem je zasnovan tako, da so laserski skenerji postavljeni na posebno 
nosilno konstrukcijo (Slika 7). Proces poteka avtomatsko in lahko na dan posname več kot 
600 tovornjakov. Za posnetek enega tovornjaka potrebujejo manj kot 60 sekund. Ko 
tovornjak zapelje skozi konstrukcijo, ki je opremljena s skenerji, sistem avtomatsko zazna 
tovornjak, ga posname po sekcijah, izdela 3D model in izračuna volumen celotnega tovora. 
Poleg okroglega lesa izračunava tudi volumen nasutega tovora (npr. lesni sekanci). 
Ugotovili so, da v njihovem primeru lasersko skeniranje podaja od 0 do 4 % manjše 
volumne tovora, kot so dejanske vrednosti (Nylinder in sod., 2008). Ta način merjenja 
uporabljajo v Ekvadorju, Čilu, Argentini, Braziliji, Poljski in Nemčiji (Angel, 2010). 
 
Sistem P3D Track je razvilo podjetje Portal3D SpA iz Čila (P3D ..., 2016). Z razvojem 
programske opreme (laserske tehnologije) za izračun količine lesa na tovornjaku se 
ukvarjajo od leta 2007. Sistem P3D Track temelji na laserskem skeniranju (Tip senzorja 
SICK LMS511PRO) za določanje volumna lesa na tovornjaku. Investicija se povrne v roku 
enega leta, saj se z uporabo omenjenega sistema postopek izračunavanja volumna opravi 
zelo hitro in z veliko natančnostjo (napaka izračuna volumna do 1 %). Poleg skupnega 
volumna in volumna posameznih sortimentov sistem poda podatke še o premeru, dolžini in 
koničnosti sortimentov.  
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Slika 8: Snemanje tovora na tovornjaku z uporabo sistema P3D Track (levo) in 3D model tovora (desno) 
(Paccot, 2014) 
 
Z uporabo sistema P3D Track se zmanjša število zaposlenih, saj  ne potrebujejo ljudi, ki bi 
ročno merili sortimente. Izračun volumna poteka tako, da tovornjak zapelje skozi poseben 
okvir (Slika 8), kjer se nahajajo laserski senzorji, ki posnamejo tovor. Poleg snemanja 
tovora se opravi še tehtanje tovornjaka. Postopek traja le 1 minuto. Iz zajetega posnetka 
sistem izdela 3D model. S sistemom  lahko posnamejo različne dolžine sortimentov in 
vrste tovora (sekanci, žagovina). Naročnik pri snemanju lahko nadzoruje potek snemanja. 
Rezultati so na voljo takoj po snemanju. Z omenjenim sistemom se lahko opravi snemanja 
na različnih tipih tovornjakov (solo tovornjak, tovornjak s polprikolico ali prikolico itd.). 
Orientacija sortimentov ni pomembna. Hitrost vožnje tovornjaka skozi območje snemanja 
ne sme presegati 5 km/h (P3D ..., 2016). 
 
2.5 FOTOGRAMETRIJA 
Fotogrametrija je tehnologija, znanost in spretnost določanja oblike objektov in njihove 
prostorske lokacije ter prepoznavanje le teh iz fotografij oz. slik posnetih iz različnih 
položajev. Tako se iz med seboj prekrivajočih fotografiji lahko izdela 3D objekte (Bric in 
sod., 2018). Posnetke iz zraka lahko naredimo z različnimi kamerami. Katero vrsto kamere 
bomo uporabili, je odvisno od namena snemanja ter od željene ločljivosti. Pri 
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fotogrametričnem snemanju se običajno uporablja fotogrametrično kamero velikega 
formata. S fotogrametričnimi kamerami lahko fotografiranim objektom določimo 
orientacijo. Kamere z visokokakovostnimi objektivi omogočajo minimalno popačenje slike 
ter visoko ločljivost.  
 
Glede na smer snemalne osi razlikujemo tri skupine aeroposnetkov (Hočevar, 1992):  
 Navpični posnetki: os snemanja je pravokotna na površino zemlje. Ti posnetki imajo 
manjši odklon. V gozdarstvu so pogosto uporabljeni, saj nam omogočajo dober 
pregled nad območjem, ki je bil posneto. 
 Poševni posnetki: narejeni so pod kotom (kot bi opazovali določen objekt z gora). Z 
enim snemanjem posnamemo zelo veliko območje. 
 Horizontalni posnetki: primer takega posnetka je terestrična fotogrametrija. 
 
Pri snemanju je pomembno, da se posnetki prekrivajo. Pri vzdolžni linija leta je bilo 
določeno  prekrivanje med 50 in 60 % ter v prečni smeri 30 % prekrivanje. Tako dosežemo 
popolno pokritost terena (Slika 9). Aeroposnetke že dolgo uporabljajo v gozdarstvu na 
primer za kartiranje vegetacijskih tipov in podobno (Hočevar, 1992). 
 
 
Slika 9: Smer leta letala in prekrivanje posnetkov (Oštir, 2006) 
 
Fotointerpretacija in aerosnemanja so se uveljavila že v drugi svetovni vojni (Oštir, 2006). 
Sprva so bila namenjena za vojaške potrebe. Dejavnost kot je fotointerpretacija, je 
namenjena interpretiranju in analiziranju aerosnemanj. Pri slikah, pridobljenih z navpičnih 
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snemanj, lahko izvajamo natančne meritve. S fotogrametrijo lahko preučujemo in 
obdelujemo posnetke. Omogoča nam tudi merjenje dimenzij predmetov. Iz posnetkov 
dobimo trirazsežne koordinate predmeta. Z uporabo takega sistema lahko posnamemo 
hkrati fotografije v različnih spektrih in valovnih dolžinah (Oštir, 2006). 
 
Stereopari iz aeroposnetkov so temelj za pridobitev prostorskih podatkov. Najprej je 
potrebno vzpostaviti stereo model, na katerem nato merimo 3D koordinate točk. Stereopar  
nastane, ko iz dveh različnih položajev posnamemo isto območje (Slika 10).  
 
 
Slika 10: Posneto območje iz dveh različnih položajev tvori stereopar, rezultat projekcije točk iz stereopara je 
stereomodel (Grahor, 2014). 
 
Z uporabo GNSS sprejemnika (globalni navigacijski satelitski sistem), kompasa, 
višinomera, barimetričnega tipala, žiroskopa in inercialne merske enote (INS) določimo 
vsakemu posnetku šest orientacijskih parametrov - to so trije zasuki in trije premiki. Na 
tem temeljijo tudi današnje sodobnejše metode obdelave zajetih posnetkov in fotografij. 
Danes poznamo digitalno fotogrametrijo, kjer so v slikovni matriki koordinate točke 
podane s položajem slikovne točke. Zato so se razvile tudi razne metode večslikovnega 
ujemanja. Vse metode temeljijo na statističnemu ugotavljanju korelacije med dvema ali 
več območji. Glede na prekritje terena in kontrast posnetkov je odvisna kakovost in 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
16 
 
količina točk. Ujemanje površin, strukturno ujemanje in ujemanje geometrijskih elementov 
so tri vrste slikovnega ujemanja (Grahor, 2014):  
 Ujemanje območij temelji na primerjavi barvnih vrednosti slikovnih celic na dveh 
prekrivajočih se območjih. Z metodo najmanjših kvadratov se med območji išče tak 
položaj, da je vsota kvadratov razlik med barvnimi vrednostmi ciljne matrike in 
matrike iskanja minimalna. 
 Strukturno ujemanje ali relacijsko ujemanje je metoda, ki ugotavlja ujemanje med 
strukturnima opisoma dveh podob. Točke, linije in areali so primitivi, ki sestavljajo 
strukturni opis. Poleg primitivov strukturni opis sestavljajo še topološke, geometrične 
in radiometrične relacije  med njimi. 
 Ujemanje geometrijskih elementov je postopek, sestavljen iz dveh faz. Prva faza izdela 
ekstrakcijo pojavov iz podob, v drugi fazi sledi iskanje teh pojavov na ostalih podobah. 
Omenjene pojave predstavlja ujemanje robov, točk in območij. Za čim lažje 
prepoznavanje pojavov je nujno, da se ti dobro razlikujejo od svoje okolice ter ostalih 
pojavov (Hartman, 2008).  
 
 
2.5.1 Obdelava zajetih posnetkov  
Za obdelavo zajetih posnetkov dandanes obstaja že veliko različnih programov. Ti 
programi iz zajetih vsebin ustvarijo oblak točk, ki ga lahko nato poljubno obdelujemo. Za 
izdelavo fotogrametričnega oblaka točk uporabimo fotografije, ki so narejene na podlagi 
rekonstrukcije snopa žarkov. Oblak točk, ki se izdela na podlagi fotografij, ne vključuje 
točk pod vegetacijo in podatkov o številu odbojev. Fotogrametrični oblaki imajo običajno 
več grobih pomanjkljivosti, šumov in vsebujejo območja z manjšo gostoto točk. Pri 
fotogrametričnem oblaku točk, ki je narejen iz fotografij, vsaka točka vsebuje zapis o 
radiometričnih vrednostih v zelenem, rdečem in modrem spektru. Pri uporabi oblaka točk 
nimamo na voljo informacij o številu in jakosti odbojev (Dougan, 2015). 
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3 MATERIALI IN METODE 
Raziskave smo se lotili tako, da smo najprej ugotovili, koliko lesa oz. sortimentov 
potrebujemo za izpeljavo potrebnih raziskav in meritev. Nato je sledilo iskanje primernega 
delovišča, ki je moralo ustrezati naslednjim kriterijem: 
 za izbor primernih sortimentov mora biti na delovišču odkazanih vsaj 100 m3 lesa 
iglavcev, 
 sortimenti morajo biti različnih debelin (srednji premer od 30 do 60 cm), 
 na pomožnem skladišču ob kamionski cesti mora biti dovolj prostora za razvrščanje  
sortimentov na več različnih kupov in sicer glede na debelino. 
 
Primerno delovišče smo našli v GGE Javorje, kjer smo izvedli celotno raziskavo.  
 
3.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBJEKTA 
3.1.1 Gozdnogospodarska enota Javorje 
GGE Javorje se nahaja na severovzhodni strani Snežniško-Javorniške planote in poleg tega 
obsega še osrednji in zahodni del Loške doline. Površina GGE Javorje znaša 3457 ha, od 
tega je 2663 ha (96 %) gozdov v zasebni lasti. Enota se deli na predel gorskega kraškega 
sveta in predel kraškega polja. Za to enoto so značilni gozdovi visokega krasa, ki pokrivajo 
značilne kraške oblike (kraške doline, vrtače in številni grebeni). Ker se tu mešajo vplivi 
atlantske, celinske in sredozemske klime, ima to območje skupek zelo pestrih podnebnih 
razmer. Na tem območju lahko preko leta pade tudi preko 3000 mm padavin z večjo 
intenzivnostjo na južni strani planote. V večjem delu gozdnogospodarske enote 
prevladujejo dolomitizirani apnenci in apnenci. Dolomiti se pojavljajo le na severnem delu 
enote. Matično podlago najpogosteje prekrivajo rjava karbonatna tla. Na strmih pobočjih 
prevladuje rendzina, ki je v toplejših legah sprsteninasta, v hladnejših legah pa prhninasta. 
V tej enoti prevladujeta rastišči podgorskega bukovja in jelovega bukovja. Večji del 
podgorskega bukovja predstavlja preddinarsko-dinarsko podgorsko bukovje, manjši del pa 
gradnovo bukovje (le ob vodotokih). Jelova bukovja se pojavljajo v treh oblikah, in sicer s 
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trpežnim golšcem, z gozdnim planiščkom in s spomladansko torilnico (Gozdnogospodarski 
načrt …, 2017). 
 
3.2 IZBOR OBJEKTA 
Primerno delovišče smo našli v GGE Javorje v oddelku 26 D (odsek 01). Za posek dreves 
je bila izdana odločba o sanitarni sečnji (Zakon o ..., 2016), saj so bila drevesa napadena s 
podlubniki. Odkazanih je bilo 105 m
3
. Povprečen volumen dreves je znašal 2,5 m
3
. Ker je 
bilo to žarišče podlubnikov, je bila vsa lesna masa na enem mestu, zaradi česar je bil lažji 
izbor primernih sortimentov za zastavljeno raziskavo. 
 
 
Slika 11: Satelitski posnetek Loške doline z delom KO Nadlesk (Google Earth, 2018) z lokacijo objekta.  
 
3.3 ZAJEM PODATKOV NA TERENU 
 
3.3.1 Meritve na lokaciji poseka dreves 
Meritve smo pričeli že na samem delovišču, ko so bila drevesa posekana, okleščena in 
razrezana na sortimente. V raziskavo smo vključili samo tiste sortimente, ki so bili dolžine 
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8 m oz. skupaj z nadmero 8,25 m. Glede na razpoložljive sortimente smo oblikovali tri 
razširjene debelinske razrede, v katerih je bilo v vsakem vsaj 20 m
3
 lesa: 
 v prvi razred so bili uvrščeni tisti sortimenti, katerih sredinski premer ni bil večji od 
30 cm, 
 v drugi razred so bili uvrščeni vsi tisti sortimenti, katerih sredinski premer je bil večji 
od 30 in manjši od 45 cm,  
 v tretji debelinski razred pa smo uvrstili vse tiste sortimente, katerih sredinski premer 
je znašal nad 45 cm. 
 
Vsak izbran sortiment smo izmerili s premerko na tanjšem koncu, sredini in na debelejšem 
koncu. Na vsakem mestu meritve smo opravili po dve meritvi, največji in najmanjši 
premer in izračunali povprečno vrednost premera. Vsakemu sortimentu smo na čelo 
zapisali zaporedno številko in ga na skladišnem prostoru sortirali na tri kupe po prej 
zastavljenih razširjenih debelinskih razredih. 
 
 
3.3.2 Snemanja z brezpilotnim letalnikom 
Na tovornjak s polprikolico smo pred snemanjem z brezpilotnim letalnikom namestili 4 
kontrolne točke (Slika 12), ki smo jih pozneje uporabili za transformacijo oblaka točk v 
metrični sistem. Kontrolne točke smo postavili na tovornjaku in polprikolici tako, da so 
bile vidne tudi takrat, ko je bil le-ta natovorjen z lesom. Koordinate kontrolnih točk (x, y, z) 
smo posneli z robotskim tahimetrom Leica TS12 in pozneje med njimi preračunali 
horizontalne razdalje. Ob nakladanju sortimentov na tovornjak smo na sortimente dodajali 
kontrolne točke. Lokacije teh točk smo ravno tako izmerili s tahimetrom, vendar pa jih 
pozneje pri obdelavi podatkov nismo upoštevali, saj smo želeli oceniti možnosti takšne 
izmere lesa le s tem, da oblak točk preko znanih oddaljenosti objektov v oblaku točk 
transformiramo v metrični koordinatni sistem. Za obdelavo je bilo tako dovolj, da smo 
poznali razdaljo med najmanj dvema točkama. Že samo z vnosom te razdalje nam program 
avtomatično transformira oblak točk v metrični koordinatni sistem. Da bi metodo še bolj 
poenostavili in da ne bi bilo treba postavljati kontrolnih točk, bi na sortimente lahko 
položili le premerko. Pri obdelavi posnetkov bi označili dolžino premerke in na tak način 
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vpeli objekt v metrični koordinatni sistem. Tako bi še na preprostejši način prišli do 
potrebnih podatkov. 
 
 
Slika 12: Lokacije postavljenih kontrolnih točk na tovornjaku. 
 
Z lesom natovorjene tovornjake smo snemali z letalnikom DJI Phantom 3 Professional in 
sicer smo leteli v krožnici s premerom 20 m ter na višini 30 m nad tlemi. Čas snemanja 
posameznega videa je trajal okvirno 2 minuti. Video smo snemali v ločljivosti 1280 × 720 
slikovnih celic s hitrostjo zajema 30 sličic na sekundo. Najprej smo posneli prazen 
tovornjak, nato pa smo snemanje opravili vsakič, ko je voznik tovornjaka dodatno 
natovoril od 2 do 3 nove sortimente. Istočasno smo si beležili zaporedne številke 
sortimentov - tako smo vsak trenutek poznali dejanski volumen lesa na tovornjaku. S 
postopkom smo nadaljevali, dokler nismo naložili vseh sortimentov in posneli še poln 
tovornjak. Postopek je bil enak za vse tri ločene razširjene debelinske razrede. Skupno smo 
v obdelavo vključili 30 posnetkov tovornjaka. 
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3.4 IZRAČUNI IN ANALIZE 
3.4.1 Izračun volumna hlodov po Newtonovem obrazcu 
V preglednicah Microsoft Excel smo za vsak sortiment izračunali ploščino preseka na treh 
mestih:  
 
𝑔 =  
𝜋 ∙ 𝑑2
4
 
 
kjer je g ploščina preseka sortimenta (v m
2
), d pa premer sortimenta (v m). 
Volumen posameznega sortimenta smo izračunali po Newtonovem obrazcu, ki velja za 
najbolj natančnega (Hladnik in Kobal, 2012) in se glasi: 
 
𝑣 =  
𝑔𝑧 + 4 ∙ 𝑔𝑠 +  𝑔𝑘
6
 ∙ 𝑙 
 
kjer je v volumen (v m
3
), gz ploščina preseka sortimenta (v m
2
) na začetku sortimenta, gs 
ploščina preseka sortimenta (v m
2
) na sredini sortimenta ter gk ploščina preseka sortimenta 
(v m
2
) na koncu sortimenta, l pa je dolžina sortimenta (8,25 m). 
 
3.4.2 Program Pix4D 
 
3.4.2.1 Splošni opis programa Pix4D 
Program je namenjen obdelavi zajetih posnetkov bodisi s tal bodisi iz zraka. Natančnost 
izračunov željenih končnih rezultatov je odvisna predvsem od prostorske ločljivosti ter 
števila zajetih posnetkov – večje prekrivanje daje boljše rezultate. Sama programska 
oprema nas ne omejuje pri izbiri ločljivosti posnetkov ter njihovem številu, saj jih 
določimo sami. S pomočjo programa lahko izdelamo redek oblak točk, gost oblak točk, 
pravi ortofoto posnetek ter karte izbranih vegetacijskih indeksov. Program omogoča tudi 
urejanje oblaka točk, urejanje mozaikov ortofoto posnetkov ter izračun volumnov. Za 
slednje je pomembno, da imamo vsaj za dve točki znano njuno medsebojno oddaljenost, ki 
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jo v programu označimo. Glede na potrebe posameznika obstaja več različic programa, ki 
so namenjene različnim obdelavam posnetkov. Za naše obdelave smo uporabili različico 
Pix4Dmapper (Pix4Dmapper ..., 2018). 
 
3.4.2.2 Obdelava posnetkov s programom Pix4Dmapper 
Fotogrametrični georeferenciran oblak točk smo dobili, ko smo posnetke obdelali s 
programom Pix4Dmapper. Ob zagonu programa smo izbrali opcijo ''New Project'' in 
izbrali mapo, kjer smo imeli shranjen posamezen video posnetek lesa na tovornjaku in 
polprikolici. Poleg tega smo v tem koraku tudi poimenovali datoteko in izbrali mesto 
shranjevanja nadaljnjih obdelav. Nato smo uporabili postopek, ki nam izračuna število 
sličic v posameznem posnetku. Zajeti video posnetki iz zraka so vsebovali od 3654 do 
4595 sličic. Program nato avtomatično vpraša, koliko zajetih sličic naj obdela, oz. katero v 
vrsti zaporedoma naj izbere. Minimalno število izbranih sličic je bilo 36, (vsakih 10° ena 
sličica), maksimalno število izbranih sličic pa 47 (Slika 13).  
 
 
Slika 13: Prikaz leta letalnika in mest zajema posnetkov (Pix4Dmapper, 2018). 
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Z možnostjo ''3D models'' je sledila nadaljnja obdelava posnetkov. Najprej smo posnetke 
obdelali z najmanjšo ločljivostjo (1/8 polne ločljivosti posnetkov). Dobili smo redek oblak 
točk. Ta je omogočal, da smo na podlagi kontrolnih točk, postavljenih na tovornjaku in 
polprikolici, vpeli objekt v metrični koordinatni sistem. Označili smo kontrolne točke in 
vnesli medsebojne razdalje (Slika 14). Razdalje med postavljenimi kontrolnimi točkami 
smo predhodno izmerili s tahimetrom. Vsaj na štirih sličicah je bilo potrebno označiti 
vsako kontrolno točko. Po tem koraku je sledila ponovna obdelava podatkov, vendar smo 
tokrat izbrali ukaz za obdelavo ''Processing options'', pri katerem so obdelani posnetki s 
polno oz. originalno ločljivostjo. Ta korak obdelave podatkov traja nekoliko dlje, namreč 
vsak posamezen video posnetek je obdelan v 5 do 6 urah. Po takem postopku smo obdelali 
vseh 30 video posnetkov, gostota oblakov točk pa se je gibala med 4088 ter  14.749 točk / 
m
3
.  
 
 
Slika 14: Označitev kontrolnih točk na tovornjaku in vneseni dve razdalji. 
 
Sledil je izračun podatkov, ki smo jih pozneje uporabili za izračun volumna lesa na 
posameznem tovornjaku. Kontrolne točke, ki so predhodno služile transformaciji oblaka 
točk v metrični koordinatni sistem, smo v nadaljnji obdelavi potrebovali za določitev 
ravnine, nad katero smo računali volumen 3D modela lesa na tovornjaku. Ravnino smo 
določili tako, da smo v orodni vrstici v programu izbrali možnost ''Surface'' in označili 4 
kontrolne točke, ki tvorijo ravnino, nad katero smo v nadaljevanju izračunali volumen 3D 
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modela lesa na tovornjaku (Slika 15). Nato v orodni vrstici izberemo možnost ''Volume 
calculator''. Program izračuna volumen tako, da mu določimo osnovno ploskev (prej 
izdelana ravnina ''Surface''), nad katero na podlagi 3D modela objekta izračuna volumen. 
Za izračun volumna ponudi različne metode, ki jih bomo opisali v nadaljevanju (Slika 17).  
 
Če ravnine ne bi določili, bi program računal volumen celotnega tovornjaka od tal do vrha 
skupaj s kabino in dvigalom.  
 
 
Slika 15: Izdelana ravnina, nad katero smo izračunavali volumen naloženega lesa. 
 
Volumen lahko v programu Pix4Dmapper izračunamo na pet različnih načinov. Izračunali 
smo ga po vseh ponujenih metodah in kasneje z nadaljnjo obdelavo ugotavljali, katera je 
najbolj natančna. Metode so naslednje (Pix4D support ..., 2018):  
 AWHP: align with highest point (izdela ravnino glede na najvišjo točko),  
 AWLP: align with lowest point (izdela ravnino oz. poravna z najnižjo točko, metodo 
se priporoča kadar je objekt relativno raven),  
 AWAA: align with average point (upošteva absolutno povprečje med najvišjimi in 
najnižjimi točkami),  
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 FP: fit plane (iskanje najprimernejše ravnine v 3D prostoru) in  
 TRI: triangulated (izračun volumna s pomočjo triangulacije). 
 
TRI metoda temelji na podlagi trikotniške mreže neenakih trikotnikov. Neenaki trikotniki 
dobro ponazorijo značilnosti preučevanega objekta, saj posamezen trikotnik določa lasno 
ravnino. Metodo TRI se priporoča, za tiste preučevane objekte, katerih oblak točk je podan 
z zelo različno gostoto in prostorsko razporeditvijo. Za triangulacisko metodo je pomebno, 
da lahko opredelimo ravninsko trikotniško topologijo, ki temelji na mreži sklenjenih 
trikotnikov. Na podlagi topologije trikotnikov lahko izdelamo raznovrstne analize in 
obdelave. 
 
 
Slika 16: Trikotniki v prostoru (Šumrada in sod., 2005). 
 
Delaunayjev algoritem je najbolj poznan postopek določitve trikotnikov. Če je vsaka točka 
opredeljena z dvema koordinatoma, se lahko celoten postopek odvija v ravnini., če imamo 
dve koordinati posamezne točke. Če pa imamo tri koordinate točke, pa rezultat vsake točke 
predstavlja prostorsko ploskev. Te ploskve tvori mreža različnih trikotnikov v 3D prostoru 
(Slika 16). Vsak na novo formiran trikotnik lahko očrtamo s krogom tako, da krog ne 
vsebuje nobene točke, ki je lahko morebitno oglišče trikotnika in tako je Delaunayjevo 
pravilo izpolnjeno (Šumrada in sod., 2005). 
 
Metoda triangulacije spada med največkrat uporabljene metode za upodobitev terena, 
predstavljenega z množico točk. Izračun volumna je odvisen od velikosti in vrste objekta, 
razgibanosti terena in načina projektiranja. Volumen objekta izračunamo po metodi 
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prečnih profilov, po metodi prostornine, izračunane iz površin plastnic in po metodi 
primerjanja dveh ploskev. 
 
Z metodo prečnih profilov izračunamo volumen na osnovi površine prečnih profilov terena 
in razdalje med profili. Pri tej metodi privzamemo za osnovno telo prizmatoid in s 
pomočjo Simpsonovih enačb izračunamo volumen (Breznikar in Koler, 2009). Z metodo 
izračuna volumna iz površin plastnic izračunamo volumen iz posameznih profilov. Profili 
sestavljajo površine, ki opisujejo plastnice. Višinski interval plastnic predstavlja razdalja 
med posameznimi profili. Volumen izračunamo lahko z uporabo prečnih profilov ali s 
pomočjo plastnic (Schofield in Breach, 2007). Za izračun volumna z metodo primerjanja 
dveh ploskev potrebujemo osnovno (teren pred posegom) in primerjalno ploskev 
(spremenjen teren). Volumen lahko na primer izračunamo na podlagi TIN mreže (mreža 
neenakih trikotnikov). V tem primeru volumen predstavlja seštevek volumna tristranih 
prizm. Ko med sabo odštejemo volumna iz osnovne in primerjalne ploskve, dobimo 
volumen, ki nas zanima (npr. volumen premaknjenega materiala). Ta metoda velja za zelo 
natančen izračun volumna med dvema ploskvama  (Grahor, 2014). 
 
 
 
Slika 17: Za izračun volumna smo upoštevali le tisti del oblaka točk, ki je nad ravnino. 
 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
27 
 
3.4.3 Obdelava dobljenih rezultatov s programom Microsoft Excel 
V programu Microsoft Excel smo najprej izračunali volumen posameznih sortimentov. 
Nato smo za vsak posamezen tovornjak izračunali volumen lesa na tovornjaku tako, da 
smo sešteli volumen vseh sortimentov na posameznem tovornjaku. Poleg volumna lesa na 
tovornjaku  smo vnesli še volumen 3D modela lesa na tovornjaku, ki smo ga izračunali 
glede na prej omenjenih pet metod. Metode smo med seboj primerjali glede na vrednost 
koeficienta determinacije linearnega modela R
2
, kjer smo kot odvisno spremenljivko 
določili volumen lesa na tovornjaku, kot neodvisno spremenljivko pa volumen 3D modela 
lesa na tovornjaku. Za napovedovanje vrednosti volumna lesa na tovornjaku smo uporabili 
rezultate po metodi TRI.  Iz dobljenih rezultatov smo izdelali grafikone. Na podlagi 
grafikonov smo dobili enačbe regresiskih premic, s katerimi smo nato izračunali volumen 
lesa iz 3D modela. Za izračun ostankov, smo od izračunanega volumna lesa iz 3D modela 
odšteli dejanski volumen lesa in te podatke prikazali v stolpičnem grafikonu. Na koncu 
smo izračunali še faktor zlaganja, tako da smo dejanski volumen lesa delili z volumnom 
lesa izračunanim po metodi TRI.  
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4 REZULTATI 
Iz slike 18 je razvidno, da lahko iz volumna 3D modela lesa na tovornjaku napovemo 
dejanski volumen lesa na tovornjaku. Pri regresijski premici y = 0,6245x – 1,7544 znaša 
koeficient determinacije R
2
 = 0,992. Stopnja tveganja je manjša od 0,1 % (p < 0,001). Pri 
nizkem številu sortimentov na tovornjaku (3 sortimenti) je razlika med volumnoma le 3 
m
3
. Z nalaganjem tovornjaka se razlika med volumnoma povečuje ter pri polnem 
tovornjaku znaša 17,5 m
3
. 
 
 
 
Slika 18: Volumen izračuna na podlagi triangulacijske metode (kratica TRI) 
 
 
Pri medsebojni primerjavi odvisnosti volumna 3D modela lesa na tovornjaku in dejanskega 
volumna lesa na tovornjaku razberemo, da so pri vseh petih uporabljenih načinih izračuna 
volumna lesa zveze med njimi linearne (Slika 19).  
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Slika 19: Primerjava vseh petih načinov izračuna volumna AWHP, AWLP, AWAA, FP, TRI 
 
 
Iz spodnje preglednice (Preglednica 2) je razvidno, da je pri metodi FP koeficient 
determinacije najmanjši (R
2
 = 0,948), pri metodi TRI pa je koeficient determinacije najvišji 
(R
2
 = 0,992). Iz preglednice je razvidno tudi, da sta najbolj natančni metodi AWAA in 
TRI; njun koeficient determinacije R
2
 se razlikuje za 0,004. Pri vseh omenjenih metodah je 
stopnja tveganja manjša od 0,1 % (p < 0,001).  
 
 
Preglednica 2: Enačbe premic različnih metod s koeficienti determinacije in stopnjo tveganja.  
Metoda Enačba Koeficient determinacije  p vrednost 
AWHP y = 0,629x - 0,360 R² = 0,967 p < 0,001 
AWLP y = 0,599x - 2,467 R² = 0,976 p < 0,001 
AWAA y = 0,624x - 1,699 R² = 0,988 p < 0,001 
FP y = 0,569x - 0,102 R² = 0,948 p < 0,001 
TRI y = 0,628x - 1,754 R² = 0,992 p < 0,001 
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Če v izračunu dejanske količine lesa upoštevamo tudi debelino sortimentov, natančnost 
izračunanega volumna naraste – koeficient determinacije R
2
 se poveča na 0,995. Tveganje 
je manjše od 0,1 % (p < 0,001).  
 
 
 
Slika 20: Za način TRI smo preverili, kakšne razlike se nam pojavijo med debelinskimi razredi. 
 
 
Glede na različne debelinske razrede so odstopanja med dejanskim volumnom lesa na 
tovornjaku in volumnom lesa, ki ga izračunamo iz 3D modela, različna (Slika 20; 
Preglednica 3). Pri najtanjšem debelinskem razredu so odstopanja največja (R
2
 = 0,992), 
pri najdebelejšem pa najmanjša (R
2
 = 0,998). Iz slike je razvidno tudi, da se za posamezen 
debelinski razred bolj izražajo razlike s povečevanjem količine lesa na tovornjaku, kar 
primerjalno enako velja za vse tri debelinske razrede. 
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Preglednica 3: Enačbe premic po debelinskih razredih s koeficienti determinacije in stopnjo tveganja. 
Debelina Enačba Koeficient determinacije P vrednost 
Pod 30 cm y = 0,683x - 2,945 R² = 0,992 p < 0,001 
Od 30 do 45 cm y = 0,622x - 1,586 R² = 0,996 p < 0,001 
Nad 45 cm y = 0,601x - 1,401 R² = 0,998 p < 0,001 
 
 
Slika 21 prikazuje dejanske volumne lesa ter volumne lesa iz 3D modelov na tovornjakih 
in sicer za vse tri debelinske razrede. Za izračun volumna lesa iz 3D modela smo uporabili 
enačbe, ki so prikazane v preglednici 3. Razvidno je, da se razlika med volumni lesa iz 3D 
modela in izmerjenimi volumni lesa na tovornjakih giblje med -1,06 m
3
 in 0,57 m
3
. 
 
 
 
Slika 21: Primerjava izmerjenega volumna lesa in napovedanega volumna lesa na tovornjakih. 
 
 
Na sliki 22 so prikazane razlike med izračunanim volumnom lesa iz 3D modela ter 
dejanskim volumnom lesa na tovornjaku, ločeno po velikostnih razredih odstopanja. V 
šestih primerih so bili ostanki znotraj razreda od -0,125 m
3
 do 0,125 m
3
. V devetih 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
V
o
lu
m
en
 l
es
a 
n
a 
to
v
o
rn
ja
k
u
 (
m
3
) 
- 
iz
ra
ču
n
 
Volumen lesa na tovornjakih (m3) - meritve  
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
32 
 
primerih so bili ostanki med -0,125 m
3
 in -0,625 m
3
. V dveh primerih je izračunan 
volumen podcenjen za več kot -0,625 m
3
. V šestih primerih so bili ostanki med 0,125 m
3
 in 
0,375 m
3
 ter v sedmih primerih med 0,375 m
3
 in 0,625 m
3
. Od 30 posnetkov tovornjaka 
smo z izračunanim volumnom lesa iz 3D modela dejanski volumen trinajstkrat podcenili in 
sedemnajstkrat precenili. 
 
 
 
Slika 22: Napaka (ostanki modela) glede na velikost. 
 
 
Pri najmanjši količini sortimentov na tovornjaku so faktorji zlaganja nižji. S povečevanjem 
količine lesa na tovornjaku naraščajo; najhitreje narašča pri debelinskem razredu A in 
najpočasneje pri debelinskem razredu C (Slika 23). Povprečni faktor zlaganja je pri  
debelinskem razredu A 0,54 ± 0,04, pri debelinskem razredu B 0,54 ± 0,02, ter pri  
debelinskem razredu C 0,54 ± 0,02. Najnižji (0,43) in najvišji (0,62) faktor zlaganja je pri  
debelinskem razredu A. Pri polnem tovornjaku ima najvišji faktor zlaganja debelinski 
razred B (0,59), sledi debelinski razred A (0,58) in debelinski razred C (0,57). Koeficient 
variacije faktorja zlaganja pri debelinskem razredu A znaša 11,1 %, pri debelinskem 
razredu B znaša 7,2 % ter pri  debelinskem razredu C 5,7 %.  
0
1
2
3
4
5
6
7
8
o
d
 -1
.1
2
5
 d
o
 -0
.8
7
5
o
d
 -0
.8
7
5
 d
o
 -0
.6
2
5
o
d
 -0
.6
2
5
 d
o
 -0
.3
7
5
o
d
 -0
.3
7
5
 d
o
 -0
.1
2
5
o
d
 -0
.1
2
5
 d
o
 0
.1
2
5
o
d
 0
.1
2
5
 d
o
 0
.3
7
5
o
d
 0
.3
7
5
 d
o
 0
.6
2
5
o
d
 0
.6
2
5
 d
o
 0
.8
7
5
o
d
 0
.8
7
5
 d
o
 1
.1
2
5
Š
te
v
il
o
 t
o
v
rn
ja
k
o
v
  
Ostanki modela (m3) 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
33 
 
 
 
Slika 23: Faktorji zlaganja glede na različen debelinski razred. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
 
Pridobljeni rezultati iz meritev volumna 3D modela lesa na tovornjaku nam kažejo, da se s 
povečevanjem dejanske količine lesa na tovornjaku povečuje tudi volumen 3D modela 
lesa. Že iz slike 22 smo sklepali, da bodo nadaljnji rezultati izmere volumna lesa iz 3D 
modela, pridobljeni s pomočjo fotogrametrije, natančni, saj koeficient determinacije znaša 
R
2
 0,992. Linearna odvisnost med tema dvema spremenljivkama nastane, ker se tovor na 
tovornjaku z nakladanjem sortimentov dodaja le v višino, širina ostaja enaka (prostor med 
ročicami tovornjaka).  
 
Na podlagi preglednice 2 smo se odločili, da bomo za končni izračun volumna iz 3D 
modela lesa uporabili metodo triangulacije (TRI). Pri tej metodi plašč, ki ga tvori 
triangulacijska mreža zajema vse točke, zato dobimo najbolj natančne rezultate 
izračunanega volumna lesa iz 3D modela. Ugotovili smo, da se odstopanje med izmerjenim 
in napovedanim volumnom z nakladanjem sortimentov na tovornjak povečuje in pri 
polnem tovornjaku znaša 17,5 m
3
. Ta podatek predstavlja volumen praznih vmesnih 
prostorov, ki niso zapolnjeni z lesom. Podatek potrebujemo za izračun faktorja zlaganja, ki 
znaša pri debelinskem razredu nad 45 cm 0,54 ± 0,02. Tako kot pri ročnih merilnih 
tehnikah tudi ta metoda izračunava volumen kot volumen zapolnjene celote. Izračunani 
faktorji zlaganja imajo nižje vrednosti kot v predhodnih raziskavah. Pri ročnih merilnih 
tehnikah so ugotovili, da je faktor zlaganja za iglavce med 0,75 in 0,85 (Edwards, 1998). 
Pri ročni izmeri merimo les, ki je na kupu oz. naložen na tovornjaku tako, da pri merjenju 
širine in višine tovora pri robnih sortimentih vzamemo samo pol premera hloda (Purser, 
1999). Z uporabo metode TRI zajamemo celoten tovor in se robnih sortimentov ne odbija. 
Izračunani volumen lesa iz 3D modela je višji, kot če bi uporabili klasično ročno izmero 
volumna lesa na tovornjaku. Posledično je faktor zlaganja nižji, kot ga navajajo druge 
raziskave, saj je v našem primeru tudi večja razlika med volumnoma. 
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Nadalje smo preverjali, do kakšnih razlik prihaja med različnimi metodami za izračun 
volumna iz oblaka točk. Izračun po vseh petih metodah nam prav tako kaže linearno 
odvisnost med izmerjenim volumnom in izračunanim volumnom iz 3D modela lesa. 
Razvidno je (Slika 23), da so rezultati pridobljeni po  metodah AVHP, AWLP, AWAA in 
TRI z izjemo metode FP, izraženi na skoraj vzporednih premicah. Dobljene rezultate 
podpira tudi preglednica (Preglednica 2), kjer so navedene enačbe premic. Izračun po 
metodi FP ima glede na izračune ostalih metod najmanjši koeficient determinacije. Ker je 
pri vsaki metodi zajem točk 3D modela lesa drugačen, tudi izračuni volumna istega 
tovornjaka med seboj odstopajo. Pri uporabi metode AWHP je velika verjetnost, da bomo 
dobili previsoke vrednosti volumnov lesa. Metoda je zasnovana tako, da  višino poravna z 
najvišjo točko tovora. Zaradi takšnega načina zajema točk ne upošteva vidnih vmesnih 
prostorov in zato izračunava previsoke oz. precenjene vrednosti. Obratno velja za metodo 
AWLP. Metoda izračunava prenizke vrednosti, saj ustvari navidezno ravnino skozi 
najnižjo točko in tako del 3D modela lesa ne upošteva. Posledično so volumni prenizki. 
Uporaba te metode se priporoča pri relativno ravnih objektih (Pix4D, 2018), kar pa pri  
merjenju volumna lesa ni smiselno, saj so sortimenti okrogli in jih je težko natančno 
poravnati. Boljše vrednosti nam podaja metoda AWAA, ki zajema povprečno vrednost 
med najvišjimi in najnižjimi točkami tovora. Vendar ima tudi ta metoda pomanjkljivost, saj 
je pri večjih razlikah v debelinah sortimentov izračunano povprečje napačno. Vseeno 
dobimo pravilnejše rezultate kot s pomočjo metod AWHP in AWLP. Rezultati, pridobljeni 
po metodi AWAA, se najbolj približajo rezultatom po metodi TRI. Metoda AWAA je 
dobra alternativa metodi TRI. Metoda TRI ne tvori ravnine, ampak program ustvari model 
tako, da upošteva vse točke, ki so na voljo (triangulacijska mreža), kar omogoča najbolj 
natančne izračune. Triangulacijska mreža se natančno prilagodi vsakemu sortimentu, ki 
sestavlja zunanji obod tovora. Iz tega lahko sklepamo, da je verjetnost za pravilno 
izračunan volumen največja (R
2
 = 0,992). Za metodo FP se nismo odločili, ker so 
odstopanja glede na ostale metode izrazitejša. Pri majhnem številu naloženih sortimentov 
je bolj natančna glede na ostale metode. Z nalaganjem tovornjaka so odstopanja v 
izračunih vedno večja in zato predvidevamo, da nastaja tudi vedno večja napaka pri 
izračunu volumna. Prav zaradi navedenih dejstev smo za kasnejše analize vedno 
uporabljali volumen izračunan po metodi TRI. 
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Ugotavljali smo tudi razlike med posameznimi debelinskimi razredi glede na faktor 
zlaganja. Med debelinskimi razredi se pojavljajo razlike glede na različno naložene 
tovornjake. Pri dejanski meritvi 10 m
3
 lesa na tovornjaku je volumen, izračunan s 3D 
modelom za vse tri debelinske razrede enak oz. je odstopanje med njimi zanemarljivo. Iz 
tega sklepamo, da za pravilno določitev faktorja zlaganja potrebujemo količino lesa večjo 
od 10 m
3
. Ugotavljamo, da med debelinskimi razredi ni bistvenih razlik prav tako tudi ni 
bistvenih razlik med faktorji zlaganja glede na debelinske razrede. Iz tega sklepamo, da je 
pri vseh debelinskih razredih volumen praznih prostorov približno enak. Predvidevamo, da 
bi s kombiniranjem prvih dveh debelinskih razredov faktor zlaganja še povečali, saj bi med 
debelejše sortimente lahko vložili tanjše in zmanjšali volumen praznih prostorov. Pri 
kombiniranju teh dveh debelinskih razredov oz. približno takšni debelini sortimentov 
Miklaševičs (2016) navaja faktor zlaganja 0,62. Pri debelinskem razredu nad 45 cm je 
faktor zlaganja najmanjši, saj je za poln tovornjak potrebno manj sortimentov, volumen 
praznih prostorov med njimi pa je večji. Sklepamo lahko, da bi največ lesa naenkrat peljali 
s kombiniranjem vseh treh debelinskih razredov. Napovedana vrednost po 3D modelu bi 
bila enaka, medtem ko bi bila izmerjena vrednost večja in posledično tudi faktor zlaganja 
večji.  
 
Po izračunanih faktorjih zlaganja smo potrdili, da naše meritve od izračunanih odstopajo 
pri polnem tovornjaku za RMSE = 0,4 m
3
 oz. 2,9 %. V primerjavi z raziskavami drugih 
avtorjev je ta napaka manjša. Fojtík in sod. (2016) navajajo, da pri njihovi metodi izračuna 
volumna lesa znaša napaka med -3 % in 10 %. Prav tako Knyaz in sod. (2004) navajajo, da 
je napaka metode, ki so jo uporabili 9 %. Nylinder in sod. (2008) omenja napako merjenja 
njihovega sistema od 0 do 4 %. Upoštevati je potrebno tudi razlike med uporabljenimi 
metodami. Prva dva omenjena avtorja sta izračunavala volumen po metodi prepoznavanja 
čel in računanju premera le-teh. Pri tej metodi faktor zlaganja ni pomemben. Za izračun so 
v ozadju algoritmi, ki predvidevajo debelino sortimenta glede na premer čela sortimenta 
zato je napaka uporabljene metode večja. Nylinder in sod. (2008) so uporabili za izračun 
metodo, ki temelji na enakih osnovnih korakih, kot smo jih uporabili tudi mi. Predhodno so 
ročno izmerili sortimente in jih merili na treh mestih, vendar pa so za izračun uporabili 
Huberjev obrazec, medtem ko smo mi izračunavali volumen po Newtonovi metodi. 
Nazadnje so tako kot v primeru naših analiz izdelali 3D modele tovora na tovornjaku. 
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Ugotavljamo, da smo dobili primerljive rezultate z raziskavo, ki so jo opravili Nylinder in 
sod. (2008). Knyaz in Maksimov (2014) navajata, da je napaka snemanj odvisna predvsem 
od ločljivosti in števila posnetkov, ki so zajeti o posameznem objektu. Več kot imamo 
posnetkov in boljša kot je njihova ločljivost, kakovostnejši bodo rezultati. 
 
Pri metodi zaznavanja čel hlodov predstavlja veliko težavo tovor, ki ni ustrezno naložen 
(čela so zamaknjena). Posledično jih programska oprema ne zazna in ustvari praznino, kar 
je tudi vzrok za večjo napako (Forsman, 2016). To težavo so odpravili tako, da program 
omogoča možnost ročnih popravkov in označitev manjkajočih čel (Kruglov, 2017). Pri 
naši metodi z izdelavo 3D modela in podobni metodi, kot so jo uporabili v raziskavi 
Nylinder in sod. (2008) ter Rundgren (2017), pa to ni pomembno. Te metode prepoznavajo 
in zaznavajo objekt kot celoto in izdelajo oblak točk, iz katerega izračunamo volumne 
tovora. Razvili so algoritme za določanje povprečnega premera sortimenta na tovornjaku in 
štetje sortimentov (Paccot, 2014), medtem ko smo za končni izračun volumna lesa na 
tovornjaku morali izračunati faktorje zlaganja. Metodo, ki smo jo uporabili, bi bilo mogoče 
še izboljšati z avtomatizacijo zajema podatkov ter izračuna volumna lesa. 
 
Razlika med prej navedenimi avtorji in našo metodo je tudi ta, da so snemali premikajoče 
se tovornjake, medtem ko je naš stal na mestu. Posamezno snemanje je potekalo približno 
2 minuti. Pri avtorjih, ki jih navajamo, so snemanja potekala od 8 (Knyaz in sod., 2004) do 
60 sekund (Nylinder in sod, 2008). Ponovno lahko sklepamo, da z nekoliko daljšim 
snemanjem pridemo do boljših rezultatov, saj zajamemo več detajlov in posnetki imajo 
večjo ločljivost. Fojtík in sod. (2016) navajajo, da gibanje tovornjaka ne sme presegati 
hitrost 18 km/h, sicer prihaja do prevelikih napak.  
 
Pri analizi izračunov volumna lesa polnega tovornjaka ugotavljamo, da rezultat 
izračunanega volumna od dejanskega odstopa za 0,4 m
3
. Napaka, ki nastaja, je pri velikih 
količinah skoraj zanemarljiva. Glede na količino lesa na tovornjaku, se napaka nekoliko 
spreminja in se odstopanja gibljejo med –1,07 in +0,55 m
3
.    
  
Z uporabljeno metodo bi lahko ugotovljali volumne nasutega tovora (npr. sekancev, 
žagovine, polen). Pri tem ni potrebno upoštevati kakovosti lesa in nobenega faktorja, 
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ampak le pravilno označiti objekt za izračun volumna, ker gre za nasute prostorninske 
metre (Angel, 2010).    
 
Smotrno bi bilo tudi preveriti rezultate pri naključnem tovoru oz. pri tovoru, v katerem bi 
bili kombinirani sortimenti različnih debelin. Poleg tega bi bilo potrebno preveriti še 
človeški faktor oz. posledično različen načina zlaganja sortimentov. Neraziskan ostaja 
vpliv predhodne izmere, pri kateri bi za izračun volumna uporabili Huberjevo metodo, po 
kateri prevzemniki izmerijo in računajo volumne sortimentov (Pravilnik o merjenju ..., 
2017).  
 
Poleg uporabljenega načina zajema podatkov v naši raziskavi bi lahko uporabili tudi 
drugačen način zajema podatkov, oziroma bi bil ta stacionaren, kar pomeni, da bi 
sistematično zbirali podatke o tovornjakih, ki peljejo skozi takšno stacionarno merilno 
postajo (Angel, 2010). S postavitvijo teh merilnih postaj bi lahko na ravni cele države 
beležili, koliko lesa se dejansko odpelje iz gozda. V tem primeru bi bilo smiselno postaviti 
merilne postaje na izvozne ceste iz gozdov. Metodo bi lahko testno uporabili še za izmero 
celuloznega lesa in drv, čeprav tovrsten les danes v večini primerov tehtamo. Metodo bi 
lahko uporabiti za hitrejše prevzemanje lesa, kar večinoma ročno še vedno opravljajo 
prevzemniki. Kljub vsemu ima metoda določene omejitve pri prevzemu lesa, saj z njo ne 
moremo oceniti kakovosti lesa. Mogoča izboljšava bi bila, da bi vnaprej določili povprečno 
kakovost lesa in sistem vzpostavili ob tej predpostavki.  
 
 
5.2 SKLEPI 
Prvo hipotezo ''Iz volumna 3D modela lesa na tovornjaku lahko  izračunamo dejanski 
volumen lesa na tovornjaku'' potrdimo. Volumen, izračunan iz 3D modela lesa na 
tovornjaku se statistično značilno ne razlikuje od dejanskega volumna lesa, izračunanega iz 
meritev dolžin in premerov sortimentov (p < 0,001). 
 
Drugo hipotezo ''Povezava med volumnom 3D modela lesa na tovornjaku ter dejanskim 
volumnom lesa na tovornjaku je linearna'' potrdimo. Povezava med izračunanim 
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volumnom lesa iz 3D modela lesa na tovornjaku ter dejanskim volumnom lesa, ki ga 
izračunamo preko meritve dolžin in premerov je linearna (p < 0,001). 
 
Tretjo hipotezo ''Z upoštevanjem debeline sortimentov oceno dejanskega volumna lesa na 
tovornjaku izboljšamo'' potrdimo. Z upoštevanjem debeline sortimentov, izračunan 
volumen lesa iz 3D modela lesa na tovornjaku statistično značilno lahko izboljšamo (p < 
0,001). 
 
Četrto hipotezo ''Faktorji zlaganja se med debelinskimi razredi sortimentov statistično 
značilno razlikujejo'' potrdimo (p < 0,001). 
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6 POVZETEK 
Na območju gozdnogospodarske enote Javorje smo v juniju 2018 izvedli terenske meritve. 
Po končani sečnji dreves smo se lotili ročnih meritev že na samem delovišču. V raziskavo 
smo vključili vse tiste sortimente, ki so imeli srednji premer večji od 10 cm in so bili dolgi 
8,25 m. Vsakemu sortimentu smo izmerili volumen, tako da smo za izračun volumna lahko 
uporabili Newtonovo metodo. Izbrane sortimente smo glede na premere razdelili v tri 
razširjene debelinske razrede in jih označili z zaporednimi številkami. Nato smo na 
pomožnem skladišču lesa ob gozdni cesti izvedli snemanje. Vsak debelinski razred smo 
postopno naložili na tovornjak in vmes izvajali snemanja z brezpilotnim letalnikom.  
Posnetke smo zajeli s 30-kratnim krožnim letom nad različno naloženim tovornjakom. Iz 
dobljenih posnetkov smo s pomočjo programskega okolja Pix4Dmapper izdelali 
tridimenzionalni oblak točk. Iz tega oblaka točk smo nato pridobili, po petih različnih 
metodah, volumen naloženega tovora. Volumen se je od metode do metode nekoliko 
razlikoval. Vse podatke smo zbrali v preglednicah MS Excel, kjer je sledila končna 
obdelava. 
 
Rezltati so pokazali, da lahko iz volumna 3D modela lesa na tovornjaku napovemo 
dejanski volumen lesa na tovornjaku. Za izračun volumna lesa iz 3D modela smo testirali 
pet različnih metod. Metodo, ki je imela največji koeficient determinacije (metoda 
triangulacije), smo uporabili pri nadalnjih izračunih. Ugotovili smo, da izračunan volumen 
lesa iz 3D modela nekoliko odstopa od dejanskega volumna. Razlika med volumni 3D 
modela lesa in izmerjenimi volumni lesa na tovornjakih se giblje med -1,07 m
3
 in 0,55 m
3
.  
Pri najmanjši količini sortimentov na tovornjaku so faktorji zlaganja nižji. S povečevanjem 
količine lesa na tovornjaku naraščajo. Povprečni faktor zlaganja je pri debelinskem razredu 
A 0,54 ± 0,04, pri debelinskem razredu B 0,54 ± 0,02 ter pri  debelinskem razredu C 0,54 ± 
0,02. Pri polnem tovornjaku ima najvišji faktor zlaganja debelinski razred B (0,59), sledita 
debelinski razred A (0,58) in debelinski razred C (0,57). Po izračunanih faktorjih zlaganja 
smo potrdili, da naše meritve od izračunanih odstopajo pri polnem tovornjaku za  0,4 m
3
 
oz. 2,9 %. 
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Volumen iz oblaka točk se statistično ne razlikuje od izmerjenega volumna. Povezava med 
njima je linearna. Oceno volumnov iz oblaka točk lahko še nekoliko izboljšamo ob 
upoštevanju različnih debelinskih razredov. Metoda je enostavna in praktična za uporabo 
tudi v praksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
42 
 
7 VIRI 
Angel M. 2010. Woodtech measurement solution. Portland, Oregon, Woodtech. 
http://www.timbermeasure.com/Portland_2010/9_Angel.pdf (3. mar. 2018) 
Breznikar A., Koler B. 2009. Inženirska geodezija - gradivo za izvedbo strokovnega dela   
izpita iz geodetske stroke. Ljubljana, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo.  
http://www.izs.si/fileadmin/dokumenti/strokovni_izpiti/msgeo/In__enirska_geodezija_2
009.pdf (25. jan. 2019) 
Bric V., Griggillo D., Kosmatin-Fras M. 2016. Fotogrametrija. Ljubljana, Geodetski  
inštitut Slovenije; Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, oddelek 
za geodezijo: 21 str.  
Dougan J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ocena   
kakovosti klasifikacije fotogrametričnega oblaka točk: magistrska naloga. (Univerza v   
Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo). Ljubljana, samozal.: 83 str. 
Edwards P. 1998. Timber Measurement: A Field Guide. Edinburgh, Forestry Commission: 
68 str.  
Fojtík D., Podešva P., Mahdal M., Mihola M. 2016. Scanning of trucks to produce 3D  
models for analysis of timber loads. V: 17th International Carpathian Control 
Conference (ICCC). Tatranska Lomnica, Slovakia, 29. maj – 1. junij 2016. Petráš I., 
Podlubny I., Kačur J. (ur.). New Jersey, Institute of electrical and electronics engineers: 
194-199   
Forsman K. 2016. Using structure from motion for stockpile inventory in the forest 
industry. Umeå, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen för skoglig 
resurshushållning: 38 str.   
Geodetska družba. 2018. Fotogrametrija. Ljubljana, Geodetska družba. 
https://www.gdl.si/fotogrametrija2 (13. sep. 2018) 
Geofoto. 2017. Aerofotogrametrija. Slovenska Bistrica, Geofoto. 
http://www.geofoto.si/storitve/aerofotogrametrija (2. feb. 2018) 
GIS. 2017. Merjenje okroglega lesa.  Ljubljana, Gozdarski inštitut Slovenije. 
http://wcm.gozdis.si/merjenje-okroglega-lesa (2. feb. 2018) 
Google Earth. 2018. California, Google LLC. 
https://earth.google.com/web/ (27. avg. 2018) 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
43 
 
Gorišek Ž. 2006. Gostota lesa. Korak: strokovna revija o talnih oblogah, 7, 5: 29-31  
Gozdnogospodarski načrt za gozdnogospodarsko enoto Javorje 2017-2026. 2017. Postojna,  
Zavod za gozdove Slovenije: 219 str. 
Grahor V. 2014. Primerjava prostornin na osnovi podatkov zajema z letalniki: diplomska  
naloga. (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo). Ljubljana, 
samozal.: 64 str. 
Hartman J. 2008. Različni pristopi k izdelavi popolnega ortofota: diplomska naloga.   
(Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo). Ljubljana, samozal.: 61 
str. 
Hladnik D., Kobal M. 2012. Ocenjevanje natančnosti deblovnic in volumenskih funkcij.  
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 98: 3-14 
Hočevar M. 1992. Daljinsko pridobivanje podatkov v gozdarstvu. Ljubljana, Biotehniška  
fakulteta, Oddelek za gozdarstvo: 173 str. 
Husch B., Beers T. W., Kershaw J. A. 2003. Forest Mensuration. Hoboken, New Jersey, J.  
Wiley & Sons: 443 str. 
Janák K. 2012. Round wood measurement system. V:Advances topics in measurements.   
Prof. Zahural H. (ur.). London, IntechOpen Limited: 103-130 
Janes J. 2001. Calculation of roundwood volume through Its density. Baltic Forestry, 7, 2:  
57-62 
Knyaz V. A., Maksimov A.A. 2014. Photogrammetric technique for timber stack volume  
control. V: The international archives of the photogrammetry, Remote sensing and  
spatial information sciences, Volume XL-3, Zurrich, Switzerland, 5. – 7. september  
2014. Schindler K., Paparoditis N. (ur.). International society for photogrammetry and  
remote sensing: 157-162 
Knyaz V., Visilter Yu., Zheltov S. 2004. Photogrammetric techniques for measurements in 
woodworking industry. V: Framework for multi-level education & training –  
Curriculum development and methodology, International society for photogrammetry  
and remote sensing, Istanbul, 12. – 23. julij 2004. Orhan A. (ur.). Amsterdam, Elsevier:  
42-47 
Kruglov A. V. 2017. Program for measuring the volume of round timber bunch based on  
image processing. V: Information Technologies, Telecommunications and Control 
Systems. 4th International Young Scientists Conference on Information Technologies, 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
44 
 
Telecommunications and Control Systems 2017. Yekaterinburg, Russia, 7.–9. december 
2017. Kruglov A. V., Shabunin S. N., Kalganova T., Ostroverkhov D. (ur.). (CEUR 
Workshop proceedings, 2035). Yekaterinburg: 50-56 
Lawrence M., McRoberts R. E., Tomppo E., Gschwantner T., Gabler K. 2010. Comparison  
of National Forest Inventories. V: National Forest Inventories: Pathways for Common  
Reporting. Tomppo E., Gschwantner Th., Lawrence M., McRoberts R.E. (ur.). 
Dordrecht, Springer, 19–32 
Lip Bohinj. 2018. Odkup hlodovine. Bohinjska Bistrica, Lip Bohinj. 
https://www.lipbohinj.si/odkup-hlodovine (15. jan. 2019) 
Mabema. 2016. Mabema GPV (gauging pile volume). Linköping, Teknikringen. 
https://www.mabema.se/images/stories/wood/Dokument/Mabema_GPV_-_  
Data_sheet.pdf (15. jan. 2019) 
Miklašēvičs Z. 2016. Investigation and evaluation of the methodology of determination of    
solid volume according to the stacked volume on roadside, in forwarder and in truck     
loads for logistics purposes in LATVIA. V: From theory to practice: challenges for  
forest engineering. 49th symposium on forest mechanization, Warsaw, 4. – 7. september  
2016. Gendek A., Moskalik T. (ur.). Warsaw, Faculty of Forestry, Warsaw University 
of Life Sciences, 89-98 
Nylinder M., Kubénka T., Hultnäs M. 2008. Roundwood measurement of truck loads by 
laser scanning: A field study at Arauco pulp mill Nueva Aldea  
https://colheitademadeira.com.br/wpcontent/uploads/publicacoes/224/roundwood_                                                                                                              
measurement_of_truck_loads_by_laser_scanning_-_a_ield_study_at_arauco_pulp    
_mill_nueva_aldea.pdf (2. apr. 2018) 
Oštir K. 2006. Daljinsko zaznavanje. Ljubljana, Inštitut za antropološke in prostorske 
študije ZRC SAZU, ZRC, 250 str. 
Paccot C. 2014. Automated wood measurement on trucks logmeter update. V: Timber  
measurement society. Central meeting, Idaho, 9. – 11. apr 2014. Chile, Woodtech 
http://www.timbermeasure.com/CDA_2014/Paccot.pdf (5. jun. 2018) 
Pix4Dmapper 4.3 / Feature list. 2018. Lausanne, EPFL Innovation park, Building F          
https://assets.ctfassets.net/go54bjdzbrgi/1Gm0UGAZ9WQMSOewk6Kya4/5ba4285bb0
9b6e0d1d8bd1b8e7473cc7/Pix4Dmapper4_3.pdf (1. avg. 2018) 
Pix4D support: How Pix4Dmapper calculates the Volume. 2018. Lausanne, EPFL  
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
45 
 
Innovation park, Building F             
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559239 (15. apr. 2018) 
Poročilo zavoda za gozdove slovenije o gozdovih za leto 2017. 2018.  Ljubljana,  
Zavod za gozdove Slovenije: 140 str. 
Pravilnik o merjenju in razvrščanju gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Republike  
Slovenije. 2017. Ur. l. RS, št. 30/17 
Purser P. 1999. Timber measurement manual: standard Procedures for the Measurement of  
Round Timber for Sale Purposes in Ireland. Dublin, Purser Tarleton Russell Ltd: 73 str. 
P3D Truck. 2016. Laser measurement system for wood loads. Santiago, Equipamiento      
industrial portal3D SpA  
http://www.p3d.cl/eng/wp-content/uploads/2016/10/TRUCK_ENG_baja.pdf  
(23. avg. 2018) 
Rundgren E. 2017. Automatic volume estimation of timber from multi-view stereo 3D  
reconstruction. Linköping, Master of science thesis in electrical engineering, 
Department of electrical engineering. Linköping University: 64 str. 
Schofield, W., Breach, M. 2007. Engineering Surveying. 6th ed. Oxford, Butterworth- 
Heinemann: 622 str. 
SURS. 2018. Posek lesa po lastništvu gozda in po vrstah drevja, Slovenija, letno.  
Statistični urad RS. 
https://pxweb.stat.si/pxweb/Dialog/varval.asp?ma=1673130S&ti=&path=../Database/   
Okolje/16_gozdarstvo_lov/03_16731_gozd_splosno/&lang=2 (5. dec. 2018) 
Šumrada R., Ferlan M., Ivačič M. 2005. Strukture podatkov in prostorske analize.  
Ljubljana, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo: 284 str.  
Tsahkna A. G. 2015. How to calculate the volume of timber. Tallinn, Timbeter 
http://www.timbeter.com/how-to-calculate-the-volume-of-timber/ (2. apr. 2018) 
Woodtech. 2009.Automatic scanning of truck loads replaces less precise measurement   
methods. 2009. Portland, Oregon, Woodtech. 
http://www.acuity.ru/line-scanner/common-applications-logmeter.shtml (5. jul. 2018) 
Zakon o gozdovih. 2016. Ur. l. RS., št. 77/16 
ZGS. 2018. Motnje, ki ogrožajo gozdove. Ljubljana, Zavod za gozdove Slovenije. 
http://www.zgs.si/gozdovi_slovenije/o_gozdovih_slovenije/motnje_ki_ogrozajo_gozdo
ve/index.html 
Andrejčič A. Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na tovornjakih.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
46 
 
ZAHVALA 
 
Za pomoč in strokovno vodstvo pri izdelavi magistrskega dela se zahvaljujem doc. dr 
Milanu Kobalu. 
Prav tako se zahvaljujem za skrben pregled izr. prof. dr. Davidu Hladniku. 
Mag. Maji Peteh se zahvaljujem za hiter tehnični pregled naloge.  
Zahvaljujem se tudi revirnemu gozdarju Antonu Trudnu za predlagano lokacijo raziskave.  
 
Zahvaliti se moram tudi dekletu in domačim za pomoč in spodbudo tekom študija. 
